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Abstrakt 
Táto bakalárska práca je zameraná na výrobu prototypovej súčiastky úchytu koberca 
pouţitého na schodoch a na jej pouţitie na výrobu silikónovej formy. Ako zdroj dát bola 
pouţitá znehodnotená súčiastka vyrobená za rovnakým účelom. Prvá časť práce je 
zameraná na popis vytvárania modelu v CAD programe SolidWorks s nadväzujúcou 
teoretickou časťou zameranou na popis technológie Rapid Prototyping a jej rozdelenie. 
Súčasťou bakalárskej práce je aj zhodnotenie jednotlivých pouţitých metód 
z ekonomického hľadiska.  
Abstract 
This bachelor´s thesis focuses on the production of prototype part of carpet holder used 
on the stairs and its use for making the silicone mold. As a source of data was used  
a broken component made for the same purpose. The first part focuses on the 
description of creating a model in CAD software SolidWorks with following theoretical 
part focused on the description of Rapid Prototyping technology and its division. Part of 
the thesis is also evaluation of each used method from an economical standpoint.  
Kľúčové slová 
CAD, Rapid Prototyping, Fused Deposition Modeling, silikónová forma, odlievanie, 
úchyt koberca. 
Key words 
CAD, Rapid Prototyping, Fused Deposition Modeling, silicone mold, casting, carpet 
holder. 
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Úvod 
 V dnešnej dobe existuje trend rastúcej náročnosti spotrebiteľa, preto je nutné 
zvyšovať efektivitu výrobných procesov. Práve za týmto účelom vznikla v 80. rokoch 
20. storočia nová technológia, ktorá umoţňuje za relatívne krátky čas vytvoriť prototyp 
hocijako zloţitého modelu alebo sústavy. Tieto prototypy majú rozmery finálneho 
produktu, a aj veľmi podobné mechanické vlastnosti, preto umoţňujú oveľa 
jednoduchšie a presnejšie odhaliť prípadné nedostatky vo výrobnej dokumentácii, čo 
predtým bolo dosť problematické, pretoţe súčiastka sa musela vyrobiť konvenčnou 
metódou, aby sa dala „uchopiť do ruky“. Reč je o aditívnej technológii Rapid 
Prototyping (RP). 
 Táto technológia ponúka úplne iný pohľad na problematiku výroby prototypov, 
a vlastne aj na celý proces vývoja a výroby produktov. Uţ nie je problém vyrobiť model 
na overenie vlastností v ktorejkoľvek fáze vývoja produktu, a tým zabezpečiť 
maximálnu kvalitu. 
 Naopak technológia odlievania patrí k najstarším strojárenským technológiám 
a jej vznik sa datuje tisícročia dozadu. Samozrejme aj odlievanie prešlo niekoľkými 
zmenami od svojho vzniku, boli objavené nové materiály, ako napr. plasty alebo 
silikóny. Práve tieto moderné formy odlievania, spolu s technológiou RP, sú predmetom 
tejto práce. 
 Konkrétne sa táto práca zaoberá výrobou súčiastok, ktorých úlohou je 
pridrţiavať tyč, ktorá na schodoch zabraňuje vlneniu koberca Obr. 2. Inšpiráciou pre 
túto konkrétnu súčiastku bola súčiastka vyrábaná v 90. rokoch, ktorá slúţila za 
rovnakým účelom, avšak v dnešnej dobe sa uţ nevyrába. Tieto súčiastky sú krehké, 
jednoducho sa lámu Obr. 1, preto je potreba vymyslieť spôsob ako ich získať napriek 
tomu, ţe sa uţ komerčne nevyrábajú. Pri ich výrobe bola pouţitá práve technológia RP 
v kombinácii s metódou odlievania zo silikónovej formy určenej na malosériovú 
výrobu. Schematický postup celého procesu je znázornený na Obr. 3. 
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Obr. 1 a) Originálny diel, b) Detail na zničenú časť. 
 
Obr. 2 a) Pouţitie súčiastky v praxi, b) Detailný záber. 
 
  
CAD model 3D Tlačiareň Prototyp Silikon. forma 
Obr. 3 Postup výroby úchytu na schody [9]. 
a) 
a) 
b) 
b) 
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1 Návrh modelu v grafickom programe SolidWorks 
Prvým krokom pri tvorbe prototypového modelu kaţdej súčiastky technológiou 
Rapid Prototyping (RP) je súbor so vstupnými dátami, ktorý je moţné získať troma 
spôsobmi.  
1.1 Získanie dát pre Rapid Prototyping 
Prvý spôsob je pomocou tzv. reverzného inţinierstva. Reverzné inţinierstvo je 
proces, pri ktorom sa uţ existujúca súčiastka oskenuje pomocou optického 3D skenera 
do podoby digitálnych dát, ktoré sú následne upravené do poţadovanej podoby, t.j. do 
podoby trojuholníkovej siete polygónov. Sieť polygónov je potom uloţená do vhodného 
formátu aby bolo moţné s ňou ďalej pracovať.  
Druhý spôsob, ktorý bol vyuţitý aj pri tejto práci, je navrhnúť model pomocou 
ľubovoľného CAD programu, ktorý umoţňuje vytvárať 3D modely. Pri tom je jediná 
podmienka, a to ţe povrchy virtuálneho modelu musia byť uzavreté. Model je potom 
exportovaný z CAD programu vo výmennom formáte dát, najčastejšie *.stl.  
Tretí spôsob získania dát pre tvorbu modelu je ľubovoľný CNC riadiaci 
program. V tejto práci bol pouţitý ten druhý spôsob, čiţe návrh 3D modelu pomocou 
CAD programu. Pri tom bol pouţitý práve program SolidWorks [1]. 
1.2 O programe SolidWorks 
 
Grafický CAD program SolidWorks je produktom spoločnosti Dassault 
Systèmes SolidWorks Corp. so sídlom v meste Concord, štáte Massachusetts 
v Spojených štátoch amerických. Táto spoločnosť bola zaloţená v roku 1993. Prvá 
verzia programu SolidWorks vyšla v roku 1995 a fungovala pod operačným systémom 
Microsoft Windows, pod ktorým funguje aţ do dnes. V súčasnosti patrí SolidWorks 
v oblasti CAD modelovania k najpopulárnejším programom s vyše miliónom predaných 
licencí [5], [7]. 
1.3 Návrh modelu 
1.3.1 Horná časť 
Prvým krokom pri navrhovaní modelu v CAD programe je, ţe si treba určiť 
roviny (v prípade ţe ide o 2D model, tak sa určia osi) pre správnu orientáciu modelu 
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Obr. 1.1. Potom sa vo zvolenej rovine urobí náčrtok, alebo skica (ang. sketch) Obr. 1.2. 
Skica musí byť ohraničená kótami a musí ju tvoriť uzavretá krivka. Keď je skica 
hotová, tak sa uchopí kurzorom a vytiahne do 3D podoby Obr. 1.3. Tento tvar sa potom 
dá upravovať tým, ţe k nemu pridávame alebo od neho odoberáme rôzne tvary 
rovnakým spôsobom. To je základný princíp tvorby jednoduchých modelov a pri 
modelovaní hornej časti súčiastky to bolo dostačujúce. Výsledná podoba modelu je na 
Obr. 1.4 [6]. 
 
Obr. 1.1 Určené roviny v priestore. 
 
 
Obr. 1.2 Skica určujúca obrysy modelu. 
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Obr. 1.3 Zdvihnutie skice do 3D podoby. 
 
 
 
Obr. 1.4 Finálna podoba hornej časti. 
 
1.3.2 Spodná časť 
 Spodná časť súčiastky je síce na objem menšia, ale kvôli otvorom na skrutky na 
výrobu o niečo zloţitejšia. Postup je v princípe rovnaký ako pri prvej časti, len sa zadajú 
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iné rozmery náčrtkov. Na záver sa urobia spomínané otvory na skrutky, ktoré slúţia na 
upevnenie celej sústavy ku schodom. K tomu slúţi jedna z funkcií programu 
SolidWorks zvaná Hole Wizard. Pri vytváraní otvorov pomocou tejto funkcie stačí 
zadať priemer a umiestnenie otvoru (stred). V prípade ţe otvor obsahuje šikmé plochy 
tak aj sklon danej plochy. Je to efektívnejšie a jednoduchšie ako ich robiť pomocou 
výrezov [6].  
 
Obr. 1.5 Rôzne typy otvorov pomocou Hole Wizard. 
 
 
Obr. 1.6 Konečná podoba spodnej časti. 
 
1.4 Overenie presnosti modelov 
 Keď majú do seba dve súčiastky zapadať, tak je potreba pred ich vyrobením 
overiť či naozaj do seba zapadajú. K tomuto sa pouţíva funkcia Assembly, ktorá 
umoţňuje spojiť viacero modelov, v tomto prípade dvoch, do jedného a tým sa ukáţe, či 
sa súčasti neprekrývajú Obr. 1.7 a Obr. 1.8. Ak sa neprekrývajú tak sa môţe prejsť 
k poslednému kroku v programe SolidWorks, a tým je prevod do triangulačného *.stl 
formátu. To znamená ţe povrch modelu bude rozdelený na trojuholníky, čo odhalí 
nepresnosti a overí či je model pripravený na výrobu. Toto má svoje opodstatnenie 
15 
 
najmä ak bol model skenovaný optickým 3D skenerom, ale robí sa to aj ak bol 
navrhnutý CAD programom. V tomto prípade všetky tieto operácie prebehli bez 
problémov, z čoho vyplýva, ţe modely sú pripravené na tlač. 
 
Obr. 1.7 Obidva modely vloţené do jedného pomocou funkcie Assembly. 
    
 
Obr. 1.8 Modely do seba bez problémov pasujú. 
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2 Technológia Rapid Prototyping  
K moderným technológiám v dnešnej dobe patrí tzv. aditívna technológia. Jej 
cieľom je v čo najkratšom čase a v čo najvyššej kvalite vytvoriť reálny model 
z počítačových dát. Hlavný rozdiel oproti konvenčnému obrábaniu, napr. CNC 
obrábaniu je, ţe pri RP sa materiál postupne pridáva do poţadovaného tvaru a pri 
konvenčných metódach sa materiál odoberá. Vznik tejto technológie sa datuje do 80. 
rokov minulého storočia, kedy bola vyvinutá metóda stereo litografia (podrobnejšia 
charakteristika v ďalších kapitolách). Pouţitím tejto technológie sme schopní značne 
zníţiť čas potrebný na výrobu prototypu, zvýšiť efektivitu a tým aj zníţiť výrobne 
náklady. Naďalej umoţňuje vytvárať hocijako zloţité vonkajšie aj vnútorné tvary, čo 
prináša vyššiu kvalitu prototypových dielov. Dôvodov na výrobu prototypov je hneď 
niekoľko: 
- Objavenie chýb vo výrobnej dokumentácii. 
- Objavenie chýb v koncepcii. 
- Overenie či je výrobok vyrobiteľný, prípadne sústava zmontovateľná. 
- Posúdenie vzhľadu. 
- Overenie vhodnosti pre sériovú výrobu. 
 
2.1 Princíp metódy 
Základom je 3D model vytvorený v CAD programe, alebo nasnímaný 
priestorovým 3D skenerom (tzv. reverzné inţinierstvo – model vzniká nasnímaním uţ 
existujúcej súčiastky). Tieto dáta sú potom prevedené do príslušného formátu 
(najčastejšie vyuţívaný je *.stl). Potom sú načítané do špeciálneho softwaru. Tento 
software si rozdelí model priečnými rezmi s definovaným nastavením vzdialeností 
jednotlivých vrstiev (rádovo stotiny aţ desatiny milimetrov). Tieto vrstvy sa v podstate 
dajú povaţovať za dvojrozmerné. Kladením jednotlivých vrstiev na seba sa takto dá 
vytvoriť takmer hocijaký tvar [1], [4]. 
 
17 
 
 
Obr. 2.1 Model vytvorený technológiou Rapid Prototyping [8]. 
 
2.2 Delenie technológii Rapid Prototyping 
Podľa pouţitého materiálu: 
- Fotopolyméry (Stereolitografia, Solid Ground Cutting). 
- Práškové materiály (Selective Laser Sintering, Direct Metal Laser Sintering). 
- Tuhé materiály (Laminated Object Manufacturing, Fused Deposition Modeling). 
2.2.1 Stereolitografia – SLA  
Stavba SLA modelu je zaloţená na princípe vytvrdzovania jednotlivých 2D 
vrstiev z tekutého fotopolyméru (plastickej hmoty citlivej na svetlo, ktorá hustne 
a tvrdne po zasiahnutí UV paprskami) vygenerovaných softwarom a je nutná stavba 
podpor. Jednotlivé vrstvy sú hrubé pribliţne 0,05 mm aţ 0,15 mm. O hrúbku 
predchádzajúcej vrstvy sa vţdy zníţi podstavec. Potom pomocou UV laseru 
nasmerovaného pomocou optickej sústavy vznikne na hladine fotopolyméru ďalšia 
vrstva. Po vytvrdnutí kaţdej vrstvy je nutné, aby po nej prešla stieracia lišta, ktorá 
pripraví povrch na nanesenie ďalšej vrstvy. Takto sa pokračuje, aţ kým nevznikne 
model, ktorý sa následne odoberie z nosnej dosky a odstráni sa podpora. Môţe sa ešte 
povrchovo upraviť v UV komore, kde sa modelu dodá poţadovaná integrita povrchu, 
farba, prípadne sa doladia jeho mechanické vlastnosti. 
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Táto metóda vyniká vysokou presnosťou a veľkým mnoţstvom pouţitých 
materiálov (najčastejšie sa pouţíva tekutý fotopolymér, ale niekedy sa pouţije tekutá 
ţivica – má podobné vlastnosti). Medzi najväčšie výhody tejto metódy patrí, ţe sa 
pomocou nej dajú vytvoriť pomerne objemné modely s dobrou kvalitou povrchu, a to ţe 
počas procesu netreba obsluhu. Medzi nevýhody patrí, ţe celý proces trvá dlhšie ako pri 
iných metódach a je vyţadovaná následná úprava povrchu (ide hlavne o sušenie) 
a taktieţ nízka tepelná odolnosť vyrobeného modelu. Stereolitografia vyuţíva najmä 
argónový (Ar+), heliumcadiový (HeCd) alebo pevnolátkový Nd:YAG laser [1], [3], [4], 
[11], [12]. 
2.2.2 Solid Ground Cutting – SGC 
Po spracovaní dát softwarom prejde šablonová doska ionografickým procesom, 
pri ktorom sa na ňu nanesie špeciálny toner. Na nosnú dosku sa nanesie tenká vrstva 
fotopolymérnej ţivice a nad ňou je umiestnená šablonová doska. Na krátky okamih sa 
na to nechá pustená UV lampa, ktorá spôsobí vytvrdnutie ţivice. Následne, po 
odstránení šablóny sa vákuovo odsaje nevytvrdnutá ţivica. Na miesta odkiaľ bola 
odsatá nevytvrdnutá ţivica sa naleje vosk, ktorý v tomto prípade plní úlohu podpory pre 
ďalšiu vrstvu. Takto sa pokračuje, aţ kým nie je model hotový. Dokončený model 
potom podstúpi finálne vytvrdzovanie pod špeciálnou UV lampou. Keď je táto fáza 
ukončená, tak sa prejde k odstráneniu voskovej podpory. Tá sa odstraňuje chemicky, 
a to pomocou kyseliny citrónovej. 
Táto metóda sa najčastejšie pouţíva k overeniu dizajnu, funkčnosti 
a zmontovateľnosti strojových súčiastok. Ďalšia moţnosť vyuţitia je v medicíne, na 
zákazkovú výrobu chirurgických pomôcok na mieru, prípadne na výrobu protéz na 
mieru pacientovi. Medzi výhody tejto metódy patrí dobrá štruktúra a stabilita modelu, 
ako aj to, ţe proces neprodukuje ţiadny zápach. Na druhej strane medzi nevýhody patria 
veľké rozmery a hlučnosť zariadenia a vznik voskových usadenín [1], [3], [4]. 
2.2.3 Selective Laser Sintering – SLS 
Metóda SLS funguje na princípe spekania práškového materiálu naneseného na 
podkladovú dosku CO2 laserom na poţadovaných miestach. Tým sa vytvorí 
poţadovaný tvar vrstvy a okolitý nespečený materiál slúţi ako podpora. Tým je 
ukončená jedna vrstva a podkladová doska sa posunie nadol o hrúbku tejto vrstvy (môţe 
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byť od 0,02 mm aţ po niekoľko desatín milimetra). Potom sa špeciálnym valčekom 
nanesie ďalšia vrstva prášku (nanáša sa v inertnej atmosfére – dusík alebo argón). Takto 
sa pokračuje, aţ kým nie je model hotový. Súčiastky vyrobené touto metódou sú 
extrémne pevné, pretoţe na rozdiel od ostatných metód RP sa dá pri SLS pouţiť 
akýkoľvek prášok, ktorý sa vplyvom tepla taví alebo mäkne. Napríklad termoplastické 
materiály ako polyamidy, polyamidy plnené sklenenými vláknami, polykarbonáty, 
polystyrény, špeciálne nízkotavitelné zliatiny z niklových bronzov alebo oceľové prášky 
povlakované polyméry. 
Podľa druhu pouţitého materiálu sa táto metóda delí na viac druhov: 
- Laser - Sintering Plastic: model je moţné vytvoriť z niekoľkých druhov 
plastových materiálov (polystyrén, nylon).  
- Laser - Sintering Metal: pouţívajú sa špeciálne vyvinuté kovové prášky. Hustota 
vyrobených súčastí je 60 % teoretickej hodnoty. Vyrobené súčasti majú 
dostatočnú pevnosť a mechanickou odolnosť, takţe sa dajú pouţiť ako formy 
pre výrobu plastových výliskov vstrekovaním alebo lisovaním. 
- Laser - Sintering Formsand: pri tejto metóde sa pouţíva ako hlavný materiál 
upravený zlievarenský piesok. Jeho vytvrdnutím vzniká klasická piesková forma 
pre odlievanie. 
- Laser - Sintering Ceramic: ako hlavný materiál sa pouţíva prášok spojovaný 
pomocou tekutého spojiva. Nanášanie spojiva je zabezpečené pomocou Ink-Jet 
tryskovej hlavy, ktorú program naviguje v rovine XY podľa dopredu 
vypočítaných údajov. Touto metódou sa vyrábajú súčiastky z keramického 
prášku. 
Dôleţité je však, ţe na jednom zariadení Obr. 2.2 väčšinou nie je moţné prechádzať 
od jedného materiálu k druhému, pretoţe ich vytvrdenie si vyţaduje výrazne odlišné 
podmienky. K nevýhodám patrí priestorová a energetická náročnosť zariadenia a nízka 
kvalita povrchu. Pri tejto metóde je finálna povrchová úprava nevyhnutná – postupuje 
sa ako pri beţnom obrábaní (brúsenie, leštenie) [1], [3], [4]. 
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Obr.2.2 Zariadenie na metódu SLS [4]. 
2.2.4 Direct Metal Laser Sintering – DMLS 
Pri tejto metóde dávkovacie zariadenie nanesie na oceľovú platformu mnoţstvo 
prášku potrebného na jednu vrstvu a stieracia lišta s keramickým britom roznesie prášok 
na poţadovanú hrúbku podľa hrúbky vrstvy. Potom sa laserovým paprskom nataví 
prášok na poţadovaných miestach, pričom sa nataví aj vrstva pod ňou, čím sa spájajú. 
Ako podpora slúţi nenatavený prášok. Oceľová platforma odvádza teplo, preto 
dochádza k rýchlemu tuhnutiu. Väčšinou je pracovná komora vyplnená dusíkom, aby sa 
zabránilo oxidácii, keďţe pouţívaný materiál je kovový prášok. Po dokončení modelu 
je nevyhnutné odstrániť podporu, tak ako aj vykonať povrchové úpravy ako brúsenie 
a leštenie. 
Metóda DMLS sa pouţíva na rýchlu a presnú výrobu plne funkčných 
prototypových dielov alebo finálnych súčiastok. Vznikajú tak veľmi pevné a odolné, ale 
pritom jemné komponenty, ktorý sú vyuţiteľné v mnohých odvetviach – letecký, 
automobilový, elektronický priemysel, ako aj medicína. DMLS sa často pouţíva 
v kombinácii s tradičnými metódami, pretoţe modely vzniknuté touto metódou majú 
veľmi podobné vlastnosti ako kovové materiály. Medzi najväčšie výhody patrí, ţe 
súčiastky vyrobené metódou DMLS vynikajú svojou pevnosťou, a ţe nevyţadujú 
stavbu podpory, naopak nevýhody sú vysoká priestorová a energetická náročnosť 
zariadenia a pomerne nízka kvalita povrchu spôsobená veľkosťou prachových častíc 
vstupného materiálu [1], [3], [4], [13]. 
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2.2.5 Laminated Object Manufacturing – LOM 
Modely vyrobené touto metódou sú v podstate zloţené z veľkého mnoţstva fólií. 
Kaţdá fólia je z jednej strany natretá priľnavým náterom, ktorý zabezpečí, ţe sa daná 
fólia nalepí na predchádzajúcu vrstvu. Následne sa laserom vyreţe poţadovaný tvar 
a prebytočný materiál sa rozreţe na malé kvádre, ktoré sa na konci procesu odstránia. 
Ako materiál sa pouţíva papier, nylon, polyester, alebo keramika (vo forme fólie). 
LOM metóda vyţaduje stavbu podpor, ktoré sa mechanicky odstránia po vyrobení 
súčiastky. Súčiastky sa môţu po vyhotovení upraviť beţnými obrábacími metódami, 
nevyhnuté je však pokryť povrch silikónovým, uretánovým alebo epoxidovým 
nástrekom, aby súčiastka nezväčšovala svoj objem vplyvom vlhkosti okolia. 
Modely vyrobené touto metódou sa pouţívajú hlavne na vizualizáciu alebo 
prezentáciu nových výrobkov, nie sú vhodné na pouţívanie ako napr. modely vzniknuté 
SLS metódou. Medzi najväčšie výhody tejto metódy patrí, ţe sa dá pouţiť veľa druhov 
materiálov a to ,ţe proces výroby je pomerne rýchly a ekologický. Medzi nevýhody 
naopak patrí nízka pevnosť vyrobených modelov a dlhé odstraňovanie podpor, kvôli 
tomu aby sa nepoškodil výrobok [1], [3], [4]. 
2.2.6 Fused Deposition Modeling – FDM 
Táto metóda funguje na princípe natavovania termoplastického materiálu, ktorý 
je vo forme drôtu navinutý na cievke. Z tejto cievky je vtlačovaný do vyhrievanej 
trysky, pomocou ktorej je následne nanášaný na podloţku Obr. 2.4. Trysková hlava sa 
pohybuje v rovine XY pokiaľ neukončí celú vrstvu. Potom sa posunie nabok, očistí 
trysku o špeciálne štetinky a celá podloţka sa posunie nadol o hrúbku jednej vrstvy. 
Ako materiál sa pouţívajú plasty ako polykarbonát, elastomer, no najčastejšie 
akrylonitril butadién styrén, v skratke ABS alebo ABSplus. Ide o amorfný 
termoplastický kopolymér, ktorý je odolný voči mechanickému poškodeniu a môţe sa 
pouţívať pri teplotách -25 aţ 60°C. Má relatívne dobrú chemickú odolnosť voči 
kyselinám, zásadám, neorganickým soliam, vode atď., ale nie je odolný voči 
aldehydom, ketónom a esterom. V týchto zlúčeninách sa rozpúšťa. ABSplus má oproti 
ABS vylepšené mechanické vlastnosti finálneho výrobku Tab.2.1. Metóda vyţaduje 
stavbu podpory, ktorá sa nanáša tou istou tryskou len z inej cievky. Po dokončení 
modelu sa mechanicky alebo chemicky odstráni. 
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Tab. 2.1 Porovnanie mechanických vlastností ABS a ABSplus. 
Mechanické vlastnosti ABS ABSplus 
Pevnosť v ťahu 22 MPa 37 MPa 
Modul pružnosti pri ťahovom namáhaní 1,627 MPa 1,915 MPa 
Pomerné predĺženie 6% 31% 
Pevnosť v ohybe 41 MPa 61MPa 
Modul pružnosti v ohybe 1,834 MPa 1,820 MPa 
 
Prototypové súčiastky vyrobené touto metódou sa pouţívajú hlavne na 
testovanie funkčnosti a dizajnu, vzhľadom k pevnosti pouţívaných materiálov sa môţu 
vystaviť zaťaţeniu zodpovedajúcemu reálnym podmienkam. Medzi najväčšie výhody 
FDM patrí práve to, ţe prototypové diely majú rovnaké vlastnosti ako konečný produkt 
a to, ţe okrem materiálu z podpory nevzniká ţiadny odpad. Hlavné nevýhody sú, ţe 
presnosť výroby je obmedzená priemerom trysky a to, ţe ide o pomerne zdĺhavý proces 
[1], [3], [4], [9], [14]. 
 
Obr.2.3: Zariadenie na metódu FDM. 
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Obr. 2.4 Princíp metódy FDM [9]. 
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3 Výroba pomocou metódy Fused Deposition Modeling 
 Prvým krokom je tzv. pre-processing, alebo aj príprava procesu výroby na 
zariadení uPrint, vyrábaného spoločnosťou Stratasys. Toto sa vykonáva pomocou 
programu CatalystEX. 
3.1 Príprava procesu v programe CatalystEX
 
 Program CatalystEX, ktorý je produktom spoločnosti Stratasys, slúţi na prípravu 
procesu výroby, teda tlače, prototypového dielu metódou Fused Deposition Modeling 
na zariadení uPrint, a je dodávaný spolu s týmto zariadením. Prípravou tlače sa rozumie 
nastavenie parametrov, ako napr. hrúbka vrstvy, spôsob vytvárania podpory, alebo 
umiestnenie vyrábanej súčasti na podloţke. 
 
 
Obr. 3.1 Nastavenia tlače – predvolené. 
  
Layer resolution je nastavenie umoţňujúce meniť hrúbku nanášaných vrstiev 
materiálu. Od toho potom závisí kvalita povrchu výrobku a čas výroby. Pri tenšej vrstve 
je povrch jemnejší, ale čas výroby dlhší. Naopak pri hrubšej vrstve je čas výroby kratší, 
ale kvalita povrchu horšia. Tento softvér podporuje tri moţnosti nastavenia hrúbky. 
0,007 palca = 0,178 mm, 0,010 palca = 0,254 mm a 0,013 palca = 0,330 mm. 
Model interior je nastavenie, ktoré umoţňuje nastaviť stavbu interiéru modelu. 
To znamená ţe sa pomocou neho určuje vyplnenie modelu materiálom. V programe 
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CatalystEX sú tri moţnosti nastavenia. Prvá moţnosť, Solid, sa pouţíva keď je 
poţadovaná veľká pevnosť a odolnosť vyrábaného dielu. Tento variant vyţaduje najviac 
času a spotrebuje sa pri ňom najväčšie mnoţstvo materiálu, ale výsledný prototyp je 
omnoho pevnejší ako pri ďalších variantoch. Druhá moţnosť je Sparse – high density. 
To znamená, ţe interiér je rozptýlený, ale s vysokou hustotou. Táto moţnosť je 
prednastavená a je odporúčaná, pretoţe prototypy pri ktorých je pouţitá sú relatívne 
pevné, spotreba materiálu je rádovo menšia ako pri moţnosti Solid a aj čas výroby je 
podstatne kratší. Posledná moţnosť je Sparse – low density. Táto moţnosť sa pouţíva 
len v prípade, ţe prototyp nie je vystavený ţiadnemu zaťaţeniu, napríklad keď je 
vyrobený len na ukáţku. Je ekonomicky najvýhodnejšia, pretoţe spotreba materiálu je 
minimálna, tak ako aj čas výroby. V našom prípade bola zvolená moţnosť Solid, 
pretoţe súčiastka ktorú vyrábame je relatívne malá a pre zaobchádzanie v budúcnosti je 
poţadovaná veľká odolnosť. 
 
Obr. 3.2 Ukáţka vyplnenia interiéru  
a) Solid, b) Sparse – high density, c) Sparse – low density. 
 
Ďalším nastavením je Support fill. Pomocou neho sa nastavuje spôsob, akým 
bude pouţitá podpora. Podpora slúţi na to, aby sa model nezrútil počas výroby a po 
dokončení sa odstráni. Voľba spôsobu podpory ovplyvní pevnosť podpory a čas výroby. 
Softvér CatalystEX umoţňuje nasledujúce moţnosti. Basic je prvá moţnosť, ktorá sa 
pouţíva vo väčšine prípadov. Pouţíva rovnaký odstup medzi podporou a rastrom 
naneseného ABS materiálu. Sparse, druhá moţnosť, pouţíva väčšie odstupy medzi 
rastrom naneseného materiálu a podpory, čím značne zniţuje pouţité mnoţstvo 
podporného materiálu, ale pritom výrazne neovplyvňuje stabilitu modelu. Tretia 
moţnosť je Minimal. Táto moţnosť minimalizuje pouţitie podporného materiálu na 
minimálne moţné mnoţstvo. Pouţíva sa len na malé a nečlenité modely. Nie je moţné 
ju pouţiť na veľké alebo členité modely. Posledná moţnosť je tzv. Surround. Tento 
variant sa pouţíva na dlhé tenké modely a spočíva v tom, ţe celý prototyp je obalený 
a) b) c) 
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v podpornom materiále. V našom prípade bola pouţitá moţnosť Sparse, pretoţe modely 
sú pomerne málo členité a malé. 
Ďalšie nastavenie je počet kópií. Tam si len zvolíme koľkokrát sa má prototyp 
vyrobiť. Pri STL units si zvolíme či chceme rozmery v palcoch alebo milimetroch a pri 
STL scale zvolíme mierku v akej sa má model vyrobiť. V tomto prípade bolo zvolené 
jedna kópia, milimetre a mierka 1,000, čo zodpovedá skutočnej veľkosti, teda pomeru 
1:1. 
Po definovaní týchto nastavení sa prejde na posledný krok pre tlačou, a tým je 
určenie polohy modelu na podloţke počas výroby Obr. 3.3 a Obr. 3.4. Tá sa volí podľa 
toho, aby bolo vyţadované čo najmenšie mnoţstvo podporného materiálu. 
 
Obr. 3.3 Horná časť  
a) Určenie polohy modelu, b) Návrh na optimálne vyuţitie podpory. 
 
 
Obr. 3.4 Spodná časť  
a) Určenie polohy modelu, b) Návrh na optimálne vyuţitie podpory. 
 
Keď je určená optimálna poloha, tak uţ len treba určiť pozíciu na podloţke. Toto 
nemá uţ ţiadny vplyv na spotrebu materiálu ani čas výroby, ide len o to, keby sa robilo 
a) 
a) b) 
b) 
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viac výrobkov, tak aby sa na podloţku zmestili. V tomto prípade bola zvolená pozícia 
na Obr. 3.5 [3], [10]. 
 
Obr. 3.5 Pozícia modelov na podloţke počas výroby. 
3.2 Proces výroby prototypov  
 Proces tlačenia na zariadení sa začne odoslaním príkazu na tlačenie z počítača, 
ktorý sa potvrdí stlačením tlačidla Print priamo na zariadení uPrint. Vţdy sa začne tým, 
ţe sa poloţí niekoľko vrstiev podpory na pôdorys modelu, aby materiál ABSplus nebol 
v kontakte s podloţkou. Potom tlač pokračuje po vrstvách ako je popísané v kapitole 
2.2.6. Celý proces prebieha úplne automaticky Obr. 3.6. Čas procesu pre hornú časť bol 
určený na 29 minút a pre spodnú časť 33 minút. Keďţe sa tlačili obidva diely naraz, tak 
celý proces trval 1 hodinu a 2 minúty. 
 
Obr. 3.6 Proces tlače na zariadení uPrint. 
   
3.3 Príprava prototypov na odlievanie 
 Úprava prototypov po procese výroby, alebo aj post-processing, spočíva v dvoch 
veciach. V odstránení podporného materiálu a v povrchovej úprave. 
a) b) 
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3.3.1 Odstránenie podpory 
 Odstránenie podpory je nevyhnutná operácia pri kaţdej súčiastke vyrobenej 
metódou FDM. Existujú dva spôsoby odstraňovania podpory, a to mechanické  
a chemické odstránenie. Chemické sa pouţíva keď je vyrobený prototyp členitý a nie je 
moţné sa dostať ku všetkým častiam podpory. Spočíva v tom, ţe prototyp sa po 
odobraní z podloţky Obr. 3.7 ponorí na určitý čas, závislý na členitosti modelu 
a mnoţstve podpory ktorú treba odstrániť, do vodného roztoku chemickej látky 
dodávanej spoločnosťou Stratasys. Toto sa robí v špeciálnom zariadení Digital 
Ultrasonic Cleaner, v ktorom sa roztok zohreje na teplotu 50 aţ 70°C, výrobca udáva 
ideálnu teplotu 65°C. Druhý spôsob, mechanický, je jednoduchší a zároveň rýchlejší 
ako chemický. Nie je potrebné pouţiť ţiadne dodatočné zariadenie ani prípravky, 
nanesená podpora sa z prototypu jednoducho poodlamuje. Toto sa dá pouţiť pri 
súčiastkach, ktoré nie sú príliš členité. Ako napr. tento prípad. V tomto prípade nebolo 
nutné pouţiť chemické odstraňovanie, podpora sa dala od prototypu oddeliť bez 
pouţitia akéhokoľvek nástroja, len rukami. 
 
Obr. 3.7 Vyrobený prototyp pred odstránením podpory  
a) Na podloţke, b) Mimo podloţky. 
  
3.3.2 Povrchová úprava prototypu 
 Poslednou operáciou pred odlievaním foriem je povrchová úprava zhotovenej 
súčiastky. Toto má za cieľ kvalitnejší povrch, ktorý ma nie len estetickú funkciu, ale 
vďaka nemu je aj hladšia forma, a tým aj finálne produkty – odliatky. V tomto prípade 
bola na povrch nanesená vrstva plniča a po zaschnutí opracovaná brúsnym papierom. 
Otvory v tvare valca na hornej časti prototypu boli vyplnené plastelínou, pretoţe ich 
a) b) 
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jediným účelom bola úspora materiálu ABSplus a pri vyrábaní formy by spôsobovali 
len problémy, napr. nedali by sa odvzdušniť a silikón by teda do nich nezatiekol 
poriadne, čo by sa potom prejavilo na finálnom produkte. Rozdiel pred a po úprave je 
na Obr. 3.8. 
 
Obr. 3.8 Hotový prototyp 
a) Pred povrchovou úpravou, b) Po povrchovej úprave. 
 
  
a) b) 
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4 Postup výroby silikónovej formy  
4.1 Prostriedky potrebné k vytvoreniu silikónovej formy 
1) Prototyp modelu 
Bol navrhnutý v programe SolidWorks, následne vyrobený metódou RP. Pred 
odlievaním do formy bol ešte povrchovo upravený pre väčšiu kvalitu odliatkov. 
2) Tvárna hmota – plastelína 
Pouţíva sa na oddelenie deliacich hrán pri postupnej výrobe formy (výroba z viacerých 
častí). Taktieţ zaisťuje, ţe silikón nezatečie tam, kde je to neţiaduce. 
3) Sklenené platničky 
Pouţívajú sa na ohraničenie tvaru formy. Celkovo ich vyuţijeme päť, jednu zospodu 
a štyri na bočné steny. 
4) Tavná pištoľ Patex Obr. 4.1 
Pouţíva sa na upevnenie sklenených platničiek k sebe, taktieţ na utesnenie medzier, aby 
silikón nevytiekol počas tuhnutia. Ako náplň sa pouţijú tyčinky z termoplastu. 
 
 
Obr. 4.1 Tavná pištoľ Patex. 
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5) Silikónový elastomer   
Ide o zmes silikónu SILASTIC T-4 a tuţidla T-4 O. Tuţidlo T-4 O je na rozdiel od T-4 
samomazacie, čím vylepšuje separačné vlastnosti. To znamená ţe sa diely formy  
a odlievaný materiál k sebe neprilepia. 
6) Váhy 
Na presné odmeranie potrebného mnoţstva silikónu a tuţidla sa pouţívajú digitálne 
váhy Shinko Denshi Vibra SJ-4200CE s rozsahom merania 5 aţ 4200 g pri odchýlke  
0,1 g Obr.4.2. 
 
 
Obr. 4.2 Nádoba so silikónom na digitálnych váhach. 
 
7) Vákuová komora 
Zariadenie, ktoré slúţi na odstránenie bubliniek zo silikónovej zmesi po zmiešaní 
s tuţidlom (bublinky po vytvrdnutí formy spôsobujú nerovnosti na povrchu, čím zniţujú 
kvalitu odliatkov). 
8) Pomôcky na tvarovanie plastelíny a miešanie silikónu 
Nôţ, špachtľa, nádoba s poţadovaným objemom. 
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4.2 Postup 
1) Začalo sa tým, ţe bola plastelínou oblepená časť modelu v mieste kde je deliaca 
rovina, aby sa zabránili silikónu preniknúť tam kde je to neţiaduce Obr. 4.3. Plastelína 
musí dokonale priliehať k povrchu modelu, pretoţe silikón prenikne aj do najmenších 
štrbiniek. 
 
Obr. 4.3 Spodná časť súčiastky obalená plastelínou. 
 
2) Keď je plastelína v poţadovanom tvare, tak sa okraje oreţú noţom a obloţia 
sklenenými platničkami Obr. 4.4. Tie sa potom zlepia tavnou pištoľou aby drţali tvar 
a aby nevytiekol silikón počas tuhnutia. Termoplast je sa musí nechať vytvrdnúť (cca 2 
minúty), aby sa zabránilo pohybu sklenených platničiek a unikaniu silikónu cez 
medzery. V plastelíne, na deliacej rovine sa vytvoria tvary, ktoré zabránia tomu aby 
neskôr časti formy do seba zapadli. 
 
Obr. 4.4 Plastelína okolo súčiastok orezaná a obloţená sklenenými platničkami 
a) Spodná časť, b) Horná časť. 
a) b) 
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3) V čistej nádobe sa pripraví silikónový elastomer, zmiešame silikón T-4 s tuţidlom  
T-4 O v pomere 10:1. Pomocou digitálnej váhy je zabezpečený presný pomer. 
4) Dobre premiešaná zmes sa podrobí vákuovaniu vo vákuovej komore Obr 4.5 a), aby 
sa odstránili bublinky. Počas tohto procesu môţe zmes zväčšiť svoj objem aţ 5-krát 
Obr. 4.5 b), čo je nutné zohľadniť pri výbere nádoby. Udávaný čas na vákuovanie je 1 – 
2 minúty, v tomto prípade však, ţe tento čas nebol dostatočný. Trvalo to asi 10 minút 
kým bola zmes dokonale odbublinkovaná.  
  
Obr. 4.5 a) Nádoba so silikónom vo vákuovej komore, 
 b) Niekoľkonásobne zväčšený objem silikónu. 
 
5) Čo najrýchlejšie po vytiahnutí z vákuovej komory je potrebné odliať formu, aby sa 
zníţila moţnosť vzniku ďalších bubliniek Obr 4.6. Zmes vytvrdne na flexibilnú gumu 
pri teplote 22 – 24° za 6 – 8 hodín. Po tejto dobe je moţné rozobrať formu. Ak bola 
zmes nedokonale vyvákuovaná, alebo v nej vznikli bublinky počas odlievania, tak by 
mali tieto bublinky počas tvrdnutia pomaly vystúpiť na hladinu. 
6) Pri zhotovení ostatných častí formy sa postupuje rovnako, len namiesto plastelíny 
deliacu rovinu ohraničuje uţ vyrobená časť formy. Túto rovinu je nutné pred zaliatím 
natrieť separačným prostriedkom, pretoţe bez toho by došlo k spojeniu obidvoch častí 
a nebolo by moţné formu rozdeliť [2], [9]. 
a) b) 
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Obr. 4.6 Prvé časti foriem tesne po odliatí 
 a) Spodná časť, b) Horná časť. 
 
  
a) b) 
35 
 
5 Postup tvorby odliatku 
Poslednou fázou procesu výroby úchytov na schody je samotné odlievanie. 
K tomu je moţné prejsť po overení kvality foriem, t.j. keď je isté ţe forma nepreteká 
a má poţadovaný tvar. 
5.1 Prostriedky potrebné na výrobu odliatku 
1) Formy  
Vyrobené sú dve formy, jedna na odliatie hornej časti výrobku, tá sa skladá z dvoch 
častí a druhá na odliatie dolnej časti výrobku, tá sa skladá zo štyroch častí. 
2) Kovové spinky  
Pouţijú sa spojenie foriem, aby z nich materiál neunikol počas tuhnutia. 
3) Ihly  
Na tvorbu prieduchov. 
4) Lieviky  
Dve rôzne veľkosti podľa veľkosti vtoku na kaţdej forme. 
5) Materiál  
Pouţila sa vysokopevnostná polyuretánová ţivica SG 145 od firmy KTK Blansko, spol 
s r.o.. Pozostáva z dvoch zloţiek, samotnej ţivice a tuţidla. Obidve sú kvapaliny 
pribliţne rovnakej konzistencie, ţivica je béţovej farby a tuţidlo hnedej. 
Vlastnosti SG 145:    -    Veľmi tekutá. 
- Vysoká plniaca schopnosť. 
- Bez zápachu. 
- Dobrá pevnosť. 
- Minimálne zmrštenie. 
- Cenovo výhodná. 
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6) Váhy 
Na presné odmeranie potrebného mnoţstva silikónu a tuţidla sa pouţívajú digitálne 
váhy Shinko Denshi Vibra SJ-4200CE s rozsahom merania 5 aţ 4200 g pri odchýlke 
0,1 g. 
7) Nástroje na miešanie zmesi 
Špachtľa, nádoba s poţadovaným objemom. 
5.2 Postup 
1) Príprava formy 
Ako prvé treba formu vyčistiť od nečistôt a zvyškov plastelíny, ktoré na nej 
ostali po procese výroby. Potom nasleduje operácia, ktorá je pre odlievanie nevyhnutná 
a to je vytvorenie vtokov. Pri prvej forme to bolo jednoduché, vtok vznikol uţ pri 
vytváraní formy, keď bol do hornej časti umiestený valček z plastelíny, ktorý bol po 
vytvrdnutí odstránený. Pri druhej forme, keďţe je zo štyroch menších častí to nebolo 
moţné vykonať rovnako. V tomto prípade bolo nutné vtok do uţ hotovej formy vyvŕtať. 
K tomu boli pouţité dva vrtáky, prvý o priemere 6 mm, potom následne bol vzniknutý 
otvor rozšírený vrtákom o priemere 8 mm. Tým vznikol na pruţnom silikóne vtok 
o priemere pribliţne 5 mm. Keď boli vtoky hotové, prešlo sa k spojeniu kaţdej formy 
kovovými spinkami. Pri tejto činnosti treba dávať pozor, aby na deliacich rovinách 
foriem neostali ani najmenšie medzery, pretoţe materiál, ktorý sa pouţije na odliatie je 
veľmi tekutý a vnikne aj do najuţších priestorov. Taktieţ je treba dbať na to, ţe silikón 
je pruţný a preto môţe pri vyvíjaní tlaku na jeho povrch dôjsť k deformácii, čo by malo 
za následok nepresný tvar odliatku. 
2) Príprava materiálu 
Spočíva v tom zmiešať samotnú polyuretánovú ţivicu s tuţidlom v pomere 1:1 
a dobre spracovať (premiešať). Výrobca uvádza dobu spracovávania pri 200g materiálu 
a 20°C čas 5-7 minút. Mnoţstvo potrebné v našom prípade bolo 40g, 20g ţivice a 20g 
tuţidla Obr. 5.1. Pri takomto mnoţstve došlo k vytvrdzovaniu materiálu uţ oveľa skôr, 
po takých pribliţne troch minútach a celý postup sa musel opakovať, pretoţe ţivica keď 
raz začne tvrdnúť, uţ je nepouţiteľná. Výrobcom udávaná doba tuhnutia je 1-2 hodiny, 
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ale na otvorenom vzduchu a pri menšom mnoţstve bolo zo zmesi tuhé teleso za 
pribliţne 2 minúty. 
3) Odlievanie – prvý pokus 
Po premiešaní zmesi po dobu asi dvoch minút sa prejde k ďalšej operácii a tou je 
samotné odlievanie. Materiál sa leje z nádoby v ktorej bol miešaný do vtoku na forme. 
Aby nedochádzalo k stratám materiálu, tak je vo vtoku umiestnený lievik Obr. 5.2. Prvý 
pokus slúţi na vychytanie chýb a takmer nikdy nie je úspešný, a tak to bolo aj v tomto 
prípade. Na forme neboli vytvorené prieduchy na odvzdušnenie, a tak došlo 
k hromadeniu vzduchu v niektorých častiach, čo viedlo k nezatečeniu materiálu a tým 
pádom k nedokonalostiam na povrchu výrobku. 
 
Obr. 5.1 Príprava presného pomeru zmesi pomocou digitálnych váh. 
 
 
Obr. 5.2 Umiestnenie lievikov na formách, uţ aj s naliatym materiálom. 
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4) Vytvorenie prieduchov 
Na základe poznatkov z prvého pokusu boli na formách vytvorené pomocou 
ihiel prieduchy na odvzdušnenie, a to najmä v miestach kde sa nahromadil vzduch. 
5) Odlievanie – druhý pokus 
Postupovalo sa rovnako ako pri prvom pokuse. Výsledok bol o poznanie lepší, 
hlavné nedostatky boli odstránené Obr. 5.3. 
6) Finálne úpravy 
Hotový model bol po vytuhnutí a vybratí z formy povrchovo upravený brúsnym 
papierom, hlavne v oblasti vtoku, kde boli evidentné stopy po ulomení vytvrdnutého 
vtoku [9]. 
 
Obr. 5.3 Odliate súčiastky 
a) Prvý pokus, b) Druhý pokus. 
 
  
a) b) 
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6 Technicko-ekonomické zhodnotenie 
 Cieľom tejto kapitoly je analyzovať moţnosti výroby potrebných súčiastok 
a určiť najvýhodnejšiu moţnosť. Za predpokladu, ţe je potreba vyrobiť 64 kusov 
úchytov na schody prichádzajú do úvahy dve moţnosti. Prvá moţnosť je vyrobiť ich 
pomocou technológie RP metódy FDM, tá druhá je pomocou RP prototypu vyrobiť 
silikónovú formu a poţadovaný počet súčiastok odliať z polyuretánovej ţivice. Aj 
silikón aj odlievaný materiál pochádza od firmy KTK Blansko, spol s r.o. a dodáva sa 
v mnoţstve minimálne 5 kg.  
6.1 Výpočet nákladov pre výrobu pomocou RP  
 Vychádzalo sa z údajov o spotrebe materiálu vygenerovaných programom 
CatalystEX a z ceny za 1 cm
3, ktorú vrátane reţijných nákladov stanovila FSI VUT 
v Brne na 14,40 Kč. Tieto údaje sú zapísané v Tab. 6.1. 
Tab. 6.1 Údaje o spotrebe materiálu z programu CatalystEX. 
 Horný diel Spodný diel 
Materiál modelu 6,84 cm3. 3,43 cm
3
 
Materiál podpory 0,92 cm3. 1,20 cm
3
 
Celková spotreba materiálu 7,76 cm3 4,63 cm
3
 
 
Celková spotreba materiálu pre jeden celý produkt je teda 12,39 cm3. Z toho sa 
jednoduchým výpočtom určia celkové náklady pre výrobu 64 kusov.  
NC1 = 12,39 * 14,4 * 64 = 11 418,624 Kč 
Výsledné náklady za výrobu 64 kusov kobercových úchytov na schody pomocou 
technológie RP metódy FDM by boli 11 419 Kč.  
6.2 Výpočet nákladov pre výrobu pomocou odlievania zo silikónovej 
formy 
 Pri tomto výpočte sa vychádzalo z údajov od výrobcu, ktorý udáva cenu 
silikónu, cenu materiálu a ţivotnosť silikónovej formy. Udávaná cena pre 1 kg silikónu 
aj s tuţidlom je 726 Kč a pre odlievací materiál 326 Kč. Ţivotnosť formy je 5 odliatkov, 
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potom uţ strácajú kvalitu. Spotreba silikónu na výrobu jednej formy (horná aj spodná 
časť) je 200 g. Materiálu sa na výrobu jedného odliatku (tieţ horná aj spodná časť) 
spotrebuje 40 g. Pre poţadovaný počet 64 kusov je potrebné formu vyrobiť celkovo 
64/5=12,8 teda 13-krát. Celkové náklady na výrobu touto metódou teda vyrátame 
nasledovne: 
NC2 =                
   
 
        
   
  
      = 2 900,576 Kč 
Celkové náklady na výrobu 64 kusov kobercových úchytov pomocou odlievania 
zo silikónovej formy sú 2 901 Kč, čo je jednoznačne výhodnejšie ako pomocou metódy 
FDM. Výsledky nákladov jednotlivých metód sú znázornené v grafickej závislosti na 
Obr. 6.1. Priesečník, respektíve bod ktorý znázorňuje ktorá z metód je výhodnejšia bol 
určený výpočtom na 2 kusy, tzn., ţe metóda FDM sa finančne oplatí len pri výrobe 
jedného kusu, pri výrobe dvoch uţ je výhodnejšia metóda odlievania. Cena za dva kusy 
kompletných úchytov vyšla na 357 Kč, pričom cena za dva odliatky je 350 Kč. 
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Obr. 6.1 Znázornenie nákladových kriviek pre jednotlivé metódy. 
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Záver 
 Hlavným cieľom tejto práce bolo pomocou prototypu vytvoreného metódou 
Fused Deposition Modeling vytvoriť silikónovú formu pre malosériovú výrobu 
súčiastky, ktorej úlohou je pridrţiavať tyč, ktorá bráni vlneniu koberca na schodoch. 
Ako zdroj dát pre Rapid Prototyping slúţil vlastný CAD model navrhnutý v grafickom 
programe SolidWorks vytvorený podľa vzoru súčiastky vyrábanej v 90. rokoch za 
rovnakým účelom. Tieto súčiastky sú krehké, jednoducho sa lámu a v dnešnej dobe nie 
sú komerčne dostupné. 
Prvým krokom bolo vytvorenie 3D modelu v programe SolidWorks, a to podľa 
uţ existujúcej, aj keď znehodnotenej súčiastky. Táto fáza prebehla bez problémov, 
navrhnutý model bol spôsobilý na ďalšiu časť výrobného procesu. Tým bola tlač 
prototypu na zariadení uPrint od spoločnosti Stratasys, ktoré je ovládané pomocou 
priloţeného programu CatalystEX. Vyrobený prototyp je bez chýb a jeho mechanické 
vlastnosti sú oveľa lepšie ako pri originálnom diely. Po výrobe bol podrobený 
niekoľkým post–processingovým úpravám, ako napr. odstránenie podporného materiálu 
a povrchová úprava pred odlievaním foriem, ktorá mala zabezpečiť maximálnu kvalitu 
odliatkov. Pri ekonomickom zhodnotení sa však ukázal fakt, ţe metóda Fused 
Deposition Modeling  je finančne výhodná v porovnaní s odlievaním, len pri výrobe 
jedného kompletu. Pri potrebe dvoch alebo viac kusov je výhodnejšie pouţiť metódu 
odlievania zo silikónovej formy.  
Nasledovalo odlievanie foriem zo silikónu a následné odlievanie hotových 
súčiastok z polyuretánovej ţivice SG 145. Obidva materiály dodala spoločnosť KTK 
Blansko, spol s r.o.. Odlievanie materiálu SG 145 zo silikónovej formy bol experiment, 
predtým sa o to nikto na FSI nepokúšal. Experiment sa podaril, výsledný produkt spĺňa 
všetky poţadované parametre ako z estetického hľadiska tak aj mechanického. Nemá 
síce také dobré vlastnosti ako prototyp vyrobený metódou Fused Deposition Modeling, 
ale stále lepšie ako originálny diel, pretoţe nie je taký krehký. Preto sa dá tvrdiť, ţe 
ciele práce boli splnené v plnom rozsahu.  
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Zoznam použitých skratiek 
Skratka/Symbol Jednotka Popis 
ABS [-] Akrylonitril butadién styren 
CAD [-] Computer Aided Design 
Centimeter [cm] Jednotka dĺţky 
DMLS [-] Direct Metal Laser Sintering 
FDM [-] Fused Deposition Modeling 
LOM [-] Laminated Object Manufact 
Milimeter [mm] Jednotka dĺţky 
MJM [-] Milti Jet Modeling 
Napr. [-] Napríklad 
NC [Kč] Celkové náklady 
Obr. [-] Obrázok 
RP [-] Rapid Prototyping 
SGC [-] Solid Ground Curing 
SLA (SL) [-] Stereolitografia 
SLS [-] Selective Laser Sintering 
T [°C] Teplota 
Tab. [-] Tabuľka 
T.j. [-] To je 
 
